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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢é realizar uma andlise comparativa entre os resultados das
simulagdes para o tempo de vida de uma bateria utilizada em dispositivos méveis, considerando os
modelos analiticos Linear e Lei de Peukert e o modelo elétrico Battery. Os resultados das
simulagdes sdo comparados com dados experimentais de uma bateria de ion litio Nokia modelo
BL-5F. A partir dos resultados das simulagdes, observou-se que a Lei de Peukert apresentou o
melhor resultado, ou seja, um erro médio no tempo de vida de 1,96%. Ja o modelo elétrico Battery
foi simulado considerando trés curvas de calibragdo, sendo que, para a curva obtida a partir de uma
corrente de descarga de 550 mA, o seu melhor erro médio no tempo de vida foi de 2,60%.
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Abstract: The purpose of this paper is to perform a comparative analysis from simulation results
for the battery lifetime used in mobile devices, considering the analytical models, Linear and
Peukert's Law, and the Battery electric model. The results of the simulations are compared with
experimental data of a Nokia BL-5F lithium-ion battery. From the results of the simulations it was
observed that Peukert's Law showed the best result, i.e., an average error for the lifetime of
1.96%, already the Battery electric model, was simulated considering three calibration curves,
and for the curve obtained from a discharge current of 550 mA was obtained your best average
error of lifetime that was of 2.60%.
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1 Introducao

As baterias eletroquimicas tém sido um dos principais focos de estudo e pesquisa para o ambiente de
sistemas elétricos. Essas baterias, que alimentam a maioria dos dispositivos eletronicos portateis atuais,
permitem armazenar energia em forma quimica para, posteriormente, converté-la em energia elétrica,
objetivando o fornecimento de energia a sistemas [1]. Atualmente, sdo inimeras as areas de aplicacdo dessas
baterias, como, por exemplo, na area da saude, em marca-passos; na area automotiva, em veiculos hibrido-
elétricos; na area de dispositivos eletronicos portateis, em celulares, cdmaras digitais, notebooks, ipads, entre
outros.

Considerando o crescimento, nos ultimos anos, na utilizacdo de dispositivos eletronicos portateis, tem
ocorrido um aumento na necessidade de baterias cada vez menores, mais leves e de melhor desempenho. Porém,
essa evolugdo ainda ndo acompanha a progressiva demanda de energia e de limitacdo de tamanho, exigida pelos
dispositivos moveis atuais [1].
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E importante destacar que o funcionamento de um dispositivo mével eletronico estd condicionado ao
estado de carga da bateria que o alimenta. Por esse motivo, no projeto deste dispositivo existe a preocupagdo
com o tempo de vida da bateria, que ¢ por defini¢do o tempo que a mesma demora para atingir um determinado
nivel de capacidade de carga, denominado nivel de cutoff. Quando esse nivel é alcangado, a bateria ndo ¢ mais
capaz de fornecer energia elétrica ao sistema, sendo considerada descarregada. Surge, entdo, a necessidade de
haver um método capaz de predizer o tempo de vida das baterias, e consequentemente, do sistema por elas
alimentado. Uma das formas citadas na literatura de realizar essa predi¢do ¢€ a partir da utilizacdo de modelos
matematicos que simulam a descarga de energia das baterias.

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo comparativo entre o
modelo elétrico Battery, presente no aplicativo MatLab/Simulink, e os modelos analiticos Linear e Lei de
Peukert. Neste trabalho serdo comparados os resultados obtidos a partir da simulagdo numérica com os
resultados obtidos a partir de uma plataforma de testes [2], construida especialmente para avaliar modelos de
descarga de baterias. A bateria utilizada para a execug@o dos experimentos reais ¢ das simulagdes ¢ a de ion
litio Nokia modelo BL-5F, utilizada na alimentacao de telefones celulares da marca Nokia (e.g., Nokia N95).

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢@o 2 ¢ apresentada uma breve revisao do
estado da arte dos modelos analiticos Linear e Lei de Peukert, bem como do modelo elétrico Battery; na se¢o 3
¢ apresentada a comparacdo entre os resultados das simulagdes dos modelos envolvidos com os resultados
obtidos a partir da plataforma de testes; e, por fim, na se¢@o 4 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 Revisao dos modelos matematicos

Nesta sec¢do sdo descritos e caracterizados dois modelos analiticos: Linear e Lei de Peukert e o modelo
elétrico Battery. Observa-se que os modelos analiticos descrevem a bateria em um nivel mais elevado de
abstragdo, quando comparados com os modelos eletroquimicos, ou mesmo com os modelos elétricos [3].

Os modelos analiticos sdo considerados computacionalmente mais eficientes e flexiveis, requerendo
avaliacdo de simples expressdes analiticas, podendo ser facilmente estendidos para diferentes tipos de baterias.
Destaca-se que nesses modelos as principais propriedades da bateria sdo modeladas utilizando-se um conjunto
reduzido de equagdes, agregando acurdcia e facilidade na sua implementagéo [4].

Dentre os modelos analiticos da literatura ha os que sdo capazes de capturar os efeitos ndo lineares, tais
como o efeito de recuperagdo e o efeito da taxa de capacidade, podendo incluir fungdes com cargas constantes e
com cargas variaveis. Define-se por efeito de recuperagdo de uma bateria a reorganizacdo dos elétrons no
eletrolito no intervalo de tempo em que a corrente de descarga ¢ nula, ou quando ¢ reduzida significativamente,
nesse caso uma maior quantidade de carga na superficie do eletrodo torna-se disponivel, reequilibrando o
sistema ¢ a capacidade efetiva da bateria [3]. Ja o efeito da taxa de capacidade depende da capacidade atual da
bateria ¢ da intensidade da corrente de descarga, ou seja, para correntes altas de descarga a capacidade efetiva da
bateria ¢ baixa, pois ndo ha tempo suficiente para que ocorra o efeito de recuperag@o. Por outro lado, no caso de
correntes de descargas alternadas, a capacidade efetiva da bateria é incrementada, pois na troca de uma corrente
alta para uma corrente baixa, ou em periodos sem corrente, ocorre o efeito de recuperacao [3].

Os modelos elétricos cuja precisdo se situa entre a precisdo dos modelos analiticos e dos modelos
eletroquimicos (i.e., entre 1 e 5% de erro) sdo constituidos por uma combinagdo de fontes de tensdo, resistores e
capacitores para simularem as descargas de uma bateria. Para os profissionais da area de engenharia elétrica,
estes modelos sdo mais intuitivos e faceis de manipular, principalmente quando utilizados a partir de simuladores
de circuito [1]. A seguir serdo descritos os dois modelos analiticos e 0 modelo elétrico Battery utilizados.

2.1 Modelo analitico Linear

O modelo analitico mais simples é o modelo Linear [3, 5, 6], cuja bateria ¢ tratada como um recipiente
linear de corrente. Tal modelo é descrito em (1), dado por

C=C-lty, (D
onde C ¢ a capacidade restante da bateria, C' ¢ a capacidade inicial, | ¢ a corrente constante de descarga e ty
¢ o tempo de duragdo da operagao.
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A capacidade remanescente ¢ calculada sempre que a taxa de descarga for alterada. Dessa maneira, esse
modelo ndo ¢ capaz de capturar o efeito de recuperagio.

2.2 Lei de Peukert

O modelo analitico mais simples, que considera parte das propriedades ndo lineares da bateria, ¢é
denominado Lei de Peukert [3, 5] descrita em (2) dada por

a 2

L=

onde L ¢ o tempo de vida da bateria, | ¢ a corrente de descarga, e a e b sdo pardmetros que dependem do tipo
de bateria utilizada, sendo obtidos a partir de dados experimentais através de alguma técnica de estimagdo de
parametros. Neste trabalho ¢ utilizada a técnica de Minimos Quadrados.

Observa-se que essa lei captura a relagdo entre o tempo de vida e a taxa de descarga da bateria, por outro
lado, ndo considera o efeito de recuperagdo. Em decorréncia dessa caracteristica os resultados da aplicacdo da
Lei de Peukert, para a predi¢ao do tempo de vida da bateria, sdo razoaveis para cargas constantes, mas nio para
cargas variaveis [3].

2.3 Modelo elétrico Battery

Nesta secdo é descrito o modelo elétrico Battery, disponibilizado no software Matlab, desenvolvido pela
Mathworks, que proporciona um ambiente de trabalho interativo com linguagem propria de programacéo de alto
nivel, possibilitando ao usuério elaborar e solucionar tarefas complexas de forma mais rapida do que outras
linguagens de programacgdo, como C, C++ e Fortran.

O Matlab também disponibiliza uma série de caixas de ferramentas conhecidas como toolboxes ou
blocksets. O Simulink é o mais conhecido gerador de diagramas de blocos do Matlab [7], gerando um ambiente
de execucdo de simulacBes a partir da construcdo de modelos de projeto, baseado em sistemas dindmicos ou
embarcados. O ambiente de trabalho é grafico e interativo, possibilitando ao usuario criar suas proprias
bibliotecas de blocos para efetuar simulagGes, implementacGes e testes que demonstram o comportamento do
sistema em relacéo a variacdo do tempo [8].

Uma biblioteca chamada SimPowerSystems, presente no aplicativo MatLab/Simulink, possui ferramentas
para modelar e simular a geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo de energia elétrica. Nesta biblioteca ha
um bloco chamado Battery, que é usado para implementar um modelo de bateria genérico, parametrizado, e
dinamico, a fim de representar os mais populares tipos de baterias recarregaveis (i.e., ion litio, niquel cadmio,
niquel metal hidreto e chumbo 4cido). A partir do modelo elétrico Battery é possivel simular o comportamento
de carga ou descarga de um tipo especifico de bateria, mediante a introducdo de pardmetros no modelo [9].

Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos simplificado do modelo elétrico Battery implementado
no Matlab/Simulink. Observa-se que seu diagrama simplificado possui um resistor e uma fonte de tensdo
controlada. O resistor representa a resisténcia interna da bateria e a fonte de tensdo controlada, a tenséo elétrica
nos seus terminais.
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Figura 1: llustracdo do diagrama de blocos simplificado do modelo elétrico Battery [9]
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O bloco Model Continuous, presente no diagrama da Figura 1, utiliza os valores dos pardmetros da
bateria para resolver equagdes matematicas e a partir destas resolugdes sdo simuladas as curvas de descarga da
bateria.

A equagdo matematica do modelo elétrico Battery, que descreve o decaimento da tensdo elétrica da
bateria em um processo de descarga considerando uma bateria de ion litio, ¢ dada por (3)

3)

F(iti™i) = Eg—K —2—i" =K =it + Aexp(~Bit)
Q-it Q-it
onde E, ¢ a tensdo inicial considerando a bateria totalmente carregada, K ¢ a constante de polarizagdo ou
resisténcia de polarizagdo, i ¢é a corrente dindmica em baixa frequéncia, it é a capacidade extraida, Q ¢ a
capacidade méaxima da bateria, A ¢ a tensdo exponencial e B ¢ a capacidade exponencial.

O modelo elétrico Battery possui uma série de hipdteses iniciais, dentre as quais se pode destacar as
seguintes [9]:

- a resisténcia interna da bateria é considerada constante durante a descarga ¢ ndo varia com a amplitude da
corrente;

- a capacidade da bateria ndo muda com a amplitude da corrente de descarga;
- 0 modelo ndo leva em conta a temperatura;

- a autodescarga da bateria (i.e., perda de energia da bateria quando a mesma ¢ armazenada por um longo tempo)
ndo tem representacao;

- 0 modelo ndo considera o efeito memoria.

Para que o modelo elétrico Battery execute sua funcdo de simulagdo de descarga de uma bateria e,
consequentemente, de seu tempo de vida, os pardmetros apresentados na Tabela 1 devem ser informados [9].

Tabela 1: Parametros do modelo elétrico Battery

Parémetros Descricdo
Tipo de bateria Informa a tecnologia da bateria.
Tenséo nominal (V) Representa o final da zona linear das caracteristicas de descarga.
Capacidade tipica (Ah) E a capacidade efetiva minima da bateria.
SOC inicial (%) Representa o estado inicial de carga da bateria.
Capacidade maxima (Ah) E a capacidade te6rica maxima (Q), quando uma
descontinuidade ocorre na tensdo da bateria.
Tensdo com bateria totalmente E representada para uma determinada corrente de descarga.
carregada (V)

Corrente nominal de descarga (A) E a corrente nominal em que a curva de descarga foi obtida.
Resisténcia interna (Ohms) Representa a resisténcia interna da bateria.

Capacidade na tensdo nominal (Ah) E a capacidade extraida da bateria até a tensdo cair abaixo da
tensdo nominal.

Tensdo exponencial (V) Tensdo no final da zona exponencial.

Capacidade exponencial (Ah) Capacidade no final da zona exponencial.

Unidade (s, Ah) Representa a unidade no eixo X, que pode ser em segundos (S)
ou Ah.

Tempo de resposta da bateria (5) Este valor representa a dindmica da tensdo na bateria.

3 Comparacio entre os modelos analiticos e 0 modelo elétrico Battery

Nesta se¢do ¢ apresentada uma comparacdo entre os resultados das simulagdes do tempo de vida de uma
bateria de ion litio Nokia modelo BL-5F de 950 mAh/ 3,7V, considerando os modelos analiticos Linear, Lei de
Peukert e 0 modelo elétrico Battery, apresentados na se¢do 2 deste trabalho. Todos os resultados sdo comparados
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com dados experimentais obtidos a partir de uma plataforma de testes especialmente desenvolvida para esta
finalidade.

A plataforma de testes ¢ constituida por trés componentes: sistema de controle, circuito e bateria. O
sistema de controle (software) apresenta uma interface intuitiva, disponibilizando a partir de graficos as
informagdes coletadas pelos sensores de tensdo e corrente. O circuito ¢ composto por um microcontrolador e
possui a tarefa de realizar a comunicacdo com o computador, bem como de administrar os modulos de
sensoriamento e controle de descarga [2]. Na Figura 2 ¢ apresentada uma foto da plataforma de testes utilizada
neste trabalho. Mais detalhes sobre o funcionamento da plataforma podem ser obtidos em Nonemacher [2].

Figura 2: Foto da plataforma de testes

Nos testes experimentais foi realizada uma série de ensaios utilizando uma bateria de ion litio Nokia
modelo BL-5F, empregando-se uma metodologia na qual foram utilizadas dez descargas continuas, ¢ para cada
uma dessas descargas foram realizados dez ensaios, objetivando a obten¢do de uma amostragem estatistica
satisfatoria. A partir desses ensaios foi possivel calcular as médias do tempo de vida para cada descarga continua
[10]. Os tempos médios de vida, expressos em minutos (min), para cada descarga estdo apresentados na Tabela
2.

Na Figura 3 s@o apresentadas as dinamicas de tensdo elétrica na bateria, considerando os processos de
descargas continuas, a partir de dez curvas que foram obtidas a partir dos tempos médios de vida para cada um
dos perfis de descarga apresentados na Tabela 2. Analisando o grafico, observou-se que o tempo de vida da
bateria diminui a medida que a corrente de descarga aumenta. Este fato ocorre porque para altas taxas de
descarga a capacidade efetiva da bateria é reduzida, e, consequentemente, seu tempo de vida também. Isso
decorre em virtude de ndo haver tempo suficiente para que ocorra o efeito de recuperacio na bateria.

Tabela 2: Tempos médios de vida (Tmv) para cada descarga continua da bateria Nokia BL-5F [10]

Perfis 59 150 250 350 450 550 650 750 850 950
(mA)
(rTn‘i‘:]V) 48371 32567 19232 13625 10570 8580 7073 6074 5170 46,70
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Figura 3: Curvas de tensdo em funcdo do tempo de descarga [10]

Conforme descrito na se¢do 2, em (2) est4d descrita a Lei de Peukert para descargas continuas,
apresentando dois parametros a e b que dependem do tipo de bateria utilizado e podem ser estimados através
da técnica de minimos quadrados, considerando os experimentos realizados na plataforma de testes. Nesse
contexto, ap6s a realizacdo deste procedimento, foram encontrados os seguintes valores para os pardmetros
a=53183 e b=1,0195 [10].

Em seguida, foram realizadas as simulacGes do modelo Linear e da Lei de Peukert, considerando os dez
perfis de descargas e os dados obtidos a partir da plataforma de testes. Na Tabela 3 sdo apresentados 0s tempos
de vida, em minutos (min), encontrados pela aplicagdo dos dois modelos analiticos em conjunto com seus erros
médios em relagdo aos dados experimentais apresentados na Tabela 2.

Tabela 3: Resultados simulados e erros dos modelos analiticos [10]

. Modelo Linear Lei de Peukert
Descarga continua (mA) Tempo (min) Erro (%) Tempo (min) Erro (%)

100 570,02 17,84 486,15 0,51
150 380 16,68 321,55 1,26
250 228 18,55 191,02 0,68
350 162,87 19,54 135,55 0,51
450 126,67 19,84 104,91 0,74
550 103,65 20,8 85,5 0,35
650 87,7 24 72,11 1,96
750 76 25,13 62,32 2,61
850 67,07 29,74 54,86 6,11
950 60 28,49 48,98 4,88

Erro médio (%0) 22,06 1,96

Para a realizagdo das simulagdes do tempo de vida a partir do modelo elétrico Battery, os parametros do
modelo podem ser obtidos a partir de uma unica curva de descarga da bateria de ion litio Nokia BL-5F
denominada curva de calibragdo, em conjunto com os dados do seu datasheet. Neste trabalho, objetivando
verificar a partir de qual curva o modelo elétrico Battery apresenta os melhores resultados de simulagdo, foram
escolhidas trés curvas de calibragdo a partir das descargas continuas de 150 mA, 550 mA e 950 mA. Os
parametros obtidos a partir dessas trés curvas, bem como os dados de seu datasheet, sao apresentados na Tabela
4,

Tabela 4: Parametros utilizados nas simulagdes de descarga da bateria de ion litio BL-5F
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Descarga de Descarga de Descarga de

Parametros 150 mA 550 mA 950 mA
Tensdo nominal ou cutoff 310V 310V 3,10V
Capacidade tipica 0,950 Ah 0,950 Ah 0,950 Ah
Estado de carga 100% 100% 100%
Capacidade maxima 0,9975 Ah 0,9975 Ah 0,9975 Ah
Tenséo com carga completa 417V 417V 4,17V
Corrente de descarga nominal 0,150 A 0,550 A 0,950 A
Resisténcia interna 0,02945 Ohms 0,02945 Ohms 0,02945 Ohms
Capacidade na tensdo nominal 0,8129 Ah 0,7912 Ah 0,7365 Ah
Tensdo exponencial 3.7V 3.7V 3,7V
Capacidade exponencial 0,5032 Ah 0,2105 Ah 0,0240 Ah
Unidade S S S
Tempo de resposta 30 s 30 s 30 s

Para as simula¢es do modelo elétrico Battery, na ferramenta computacional Matlab/Simulink, € utilizado
0 método numeérico de Bogacki Shampine com o tamanho do passo fixado em 1 segundo. Nas simulaces, a
resisténcia interna da bateria € considerada constante. Em razdo disso, para a definicdo do parametro de
resisténcia interna, foi utilizado um valor que corresponde a 1% do produto da tensdo nominal ou cutoff pela
capacidade tipica da bateria, conforme proposto no site da MathWorks [9]. O valor do parametro capacidade
méaxima foi considerado como 105% da capacidade tipica da bateria e o tempo de resposta como 30s, conforme
também proposto no site da MathWorks [9].

No primeiro momento, as simulagBes do modelo elétrico Battery foram realizadas considerando uma
corrente nominal de descarga de 150 mA e pardmetros extraidos da curva experimental referente a uma descarga
continua de 150 mA. Logo ap6s, foram realizadas simulagdes considerando uma corrente nominal de descarga de
550 mA e parametros extraidos da curva experimental referente a descarga continua de 550 mA. E, por fim,
foram realizadas simulag¢fes considerando uma corrente nominal de descarga de 950 mA e pardmetros extraidos
da curva experimental obtida a partir de uma descarga continua de 950 mA.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sdo apresentados os tempos de vida médios da bateria de ion litio Nokia modelo BL-
5F obtidos de forma experimental e os tempos de vida estimados, obtidos a partir de simulaces realizadas com o
modelo elétrico Battery, considerando as correntes nominais de descarga de 150 mA, 550 mA e 950 mA,
respectivamente.

A aproximagdo entre os tempos de vida experimentais ¢ simulados nas Tabelas 5, 6 ¢ 7 indica que o
modelo elétrico Battery prediz o tempo de vida da bateria com uma precisdo razoavel. Observa-se que para as
trés calibragdes consideradas (i.e., com as correntes nominais de descarga de 150 mA, 550 mA ¢ 950 mA) o
modelo continua apresentando um erro médio que néo ultrapassa 5%, erro esperado no caso de modelos elétricos

[1].

Tabela 5: Resultados experimentais e simulados (150 mA)

Descarga continua (mA) Experim_ento . Simulagdo .
Tempo de vida (s) Tempo devida (s)  Erro no tempo de vida (%)
100 29022,6 29565 1,88
250 11539,2 11467 0,63
350 8175 8019 1,91
450 6342 6103 3,77
550 5148 4882 5,17
650 42438 4037 4,87
750 3644 .4 3417 6,24
850 3102 2942 5,16

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 4, n. 1, p. 71-80, mar. 2012 77



950 2802 2567 8,39
Erro médio (%) 4,22

Tabela 6: Resultados experimentais e simulados (550 mA)

Descarga continua (mA ) Experimento Simulacéo
Tempo de vida (s) Tempo de vida(s)  Erro no tempo de vida (%)

100 29022,6 30732 5,89
150 19540,2 20324 4,01
250 11539,2 11997 3,97
350 8175 8428 3,09
450 6342 6444 1,61
650 4243,8 4305 1,44
750 36444 3663 0,51
850 3102 3171 2,22
950 2802 2783 0,68

Erro médio (%0) 2,60

Tabela 7: Resultados experimentais e simulados (950 mA)

Descarga continua (mA) Experimento Simulagéo
Tempodevida(s) Tempodevida(s) Erronotempo de vida (%)

100 29022,6 30779 6,05
150 19540,2 20357 4,18
250 11539,2 12019 4,16
350 8175 8445 3,30
450 6342 6458 1,83
550 5148 5193 0,87
650 4243,8 4317 1,72
750 3644,4 3674 0,81
850 3102 3181 2,55

Erro médio (%) 2,83

Considerando que a bateria de fon litio utilizada possui uma capacidade tipica de 950 mAh, para as
simulagBes primeiramente foi feita a calibracdo do modelo com pardmetros baseados em uma corrente nominal
de descarga baixa (150 mA), posteriormente em uma corrente nominal intermediéria (550 mA) e finalmente em
uma corrente nominal alta (950 mA). O modelo apresentou um erro médio menor quando sua calibragdo foi
realizada com pardmetros da curva experimental de descarga baseada na corrente nominal de descarga de
550 mA. Este erro foi de 2,6%.

Observa-se também, principalmente nas Tabelas 5 e 6, que 0s erros no tempo de vida apresentados pelo
modelo aumentam na medida em que os valores das descargas continuas se afastam do valor da corrente nominal
de descarga utilizada para calibrar o modelo. Embora isso ndo esteja evidente na Tabela 6, nota-se que 0s erros
apresentados em cada uma das trés tabelas possuem uma diferenca consideravel entre 0 minimo e 0 maximo de
erro no tempo de vida. 1sso acontece justamente em razdo do modelo elétrico Battery ndo capturar um efeito ndo
linear importante que ocorre na bateria durante seu processo de descarga, chamado de “efeito de taxa de
capacidade”. Apesar disso, 0 erro médio no tempo de vida do modelo elétrico Battery ficou bastante proximo do
erro médio da Lei de Peukert, quando as simulacdes foram realizadas com parametros extraidos da curva de
descarga de 550 mA, e consequentemente, com a corrente nominal de descarga de 550 mA.

E importante destacar que todas as simulagdes executadas pelo modelo elétrico Battery podem ser
baseadas em uma Unica curva experimental de descarga. Os parametros obtidos a partir dessa curva sao
utilizados para inicializar o modelo elétrico, e apds essa inicializagdo basta alterar a corrente de descarga a ser
aplicada no modelo para que simule outro tempo de vida. No entanto, neste trabalho, as simulagdes foram
baseadas em trés curvas de descarga, objetivando verificar a partir de qual delas o modelo apresentou melhores
resultados simulados.
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A Lei de Peukert apresentou bons resultados. Esse fato se deve por este modelo analitico considerar uma
parte dos efeitos ndo lineares que ocorrem durante o periodo de descarga da bateria, bem como por terem sido
realizadas uma quantidade significativa de testes experimentais de descarga (i.e., dez neste caso), utilizadas para
a estimagdo de seus parametros. Caso fosse utilizado um niimero reduzido de curvas experimentais para esta
estimag¢@o, maiores seriam os erros na estimagao do tempo de vida da bateria.

O modelo Linear apresentou os piores resultados, quando comparados com a Lei de Peukert. Mesmo que
as simulacdes tenham sido baseadas em dados experimentais, o modelo Linear ndo apresenta bons resultados em
decorréncia de nao considerar os efeitos ndo lineares da bateria, que ocorrem nas operacdes fisicas de descarga, e
que influenciam diretamente em sua capacidade, e consequentemente na estimag@o do seu tempo de vida.

4 Conclusao

Neste trabalho foi realizada a analise e a comparacdo do modelo elétrico Battery, presente na ferramenta
computacional MatLab/Simulink, com dois modelos analiticos encontrados na literatura, 0 modelo Linear e a Lei
de Peukert. Os resultados das simulacGes foram avaliados a partir da comparagcdo com dados reais obtidos de
uma plataforma de testes.

Foram apresentados os resultados das simulacfes do tempo de vida dos modelos analiticos e, logo em
seguida, os resultados simulados do modelo elétrico Battery, considerando trés correntes nominais de descarga
(i.e., 150 mA, 550 mA e 950 mA). O menor erro médio na estimagdo do tempo de vida apresentado pelo modelo
elétrico Battery foi de 2,60% quando utilizados os parametros obtidos a partir da corrente nominal de descarga
de 550 mA. Este erro médio estd dentro dos limites esperados para um modelo elétrico e esta préximo do erro
médio da Lei de Peukert, que foi de 1,96%.

Em contrapartida, conforme Schneider [10], foram necessérias dez curvas experimentais de descarga para
a estimacdo dos pardmetros da Lei de Peukert, o que evidencia uma maior dificuldade na obtencdo dos
pardmetros para este modelo. Nesse contexto, pode-se concluir que o modelo elétrico Battery apresenta bons
resultados na estimagdo do tempo de vida da bateria considerada, utilizando-se somente trés curvas
experimentais de descarga para a obtengdo de seus parametros.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender este trabalho, adicionando a simulacdo de descargas
variaveis objetivando avaliar o comportamento do modelo elétrico Battery e dos modelos analiticos Linear e Lei
de Peukert para este cenario.
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